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(Received Feb. 28， 1995) 
The chaos laser light has irregular temporal output and broad spectrum. The chaos occurs 
above three variables. We study some properties of single-mode unidirectional two level ring 
laser characterized by a homogeneous broadening. First we determine the various classes of 
stationary solution. Treating the 1甜 erequation酪 threevariables and three l-order nonlinear 
equations， we find the chaos above the chaos threshold in the bad cavity limit. The analytic 
linear stability analysis of the stationary solution leads to the conclusion that in the bad 
cavity limit the second threshold will exist and the chaos threshold too. It is a salient 
property that they occur at high intensity. Next we consider a single running mode in a 
ring gas laser where inhomogeneous Doppler broadening is dominant. The analytic linear 
stability analysis of the stationary solution leads to the conclusion that in the bad cavity 
limit both the second threshold and the chaos threshold exsit a salient property おthat
they occur at low intensity in inhomogeneously broadened media while they occur at high 
intensity in homogeneously broadened. But the bad cavity condition is nece回 aryto obtain 
the cha部 laserlight. Naturally the laser is cla路通edby medium constants. The laser near 
this condition have already beee obtained. But it is not necessarily useful. In this paper we 
suggest that multimode oscilllation + delayed feed back白effectiveto occur the chaos in the 


























Table 1 Some properties and situ叫ionsof thermallight， laser light，and laser chaos light 
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L.A.Lugiato， L.A.Narducci，et a1. [5]によりカオスが発生する事及びその関値の低下について
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P(Z，t) =p(ー)(Z，t)e一ω+p(+)(Z， t)eiwt (3) 
としている。ここで、 E(一)(Z，t)， E(+)(Z， t)はe:ti w tに比べて十分ゆっくり変化する複素振幅





(イ)s。が第一関値(1 st threshold) 
E(Z， t)= E(ー)(Z， t )e-iwt十 E(+)(Z， t)eiwt 
8clより小さし、とき






























1'~ ;:芯1'1 (13) 
のとき










κ>1'~ + 1'1 (17) 
という badcavity conditionの下で


























8C2ヌコ 2"-'38c1 (24) 
となる。またbadcavity conditionの下では (AT)minが存在しこれが第2関値(2ndthr.)と一
致するため
(AT)min ~ 2 f"'J 3 (25) 
となる。
これは理論的には 1971年に CaspersonとYariv[1司により数値計算で求められ、実験的に
は 1978年に Caspersonにより、 He-Xe(3.51μm)レーザーにより実現された。
次に、レーザ-媒質定数によるレーザーの分類をする。レーザーの媒質定数の大小による
レーザーの分類を TableIに示す。 Badcavi句Tconditionに近い方から、 classIV"-' classIとし、
う様に分ける。
ClassIVのレーザーは、 κと1'.1，'YIとなっており、 badcavity conditionを満たしやすいロま
た h も1'1もκに比べて小さい為、 E，8，Pのどれも減衰が遅く、それぞれが主導となり他に
従属しないので、 3変数型となる。このようなレーザーにはHゃNe(3.39μm)，He-Xe(3.51μ 
m)， F I Rガス等がある。これらは高利得で低いガス圧で (γょの低下)低いQの共振器で発
振するので、 κと1'.1-+ 1'1を満たすのが容易である。従ってカオスは発生しやすい。しかしこ
れらのレーザーはあまり有用とは云えない。
ClassIIIのレーザーはγょ》 κ>1'1となっているため badcavity conditionを満たさない。
また h が大きいため Pが速く減表し、 E とSに従属する。また κ>1'1としづ条件のため
Sの減衰が遅く、どちらかというと SがEを支配するようになり、外力に敏感になる口これ
はE とSの2変数型となる。このようなレーザーにはRb， Y AG， Nd3+， glass， CO2， 
semicond.laser十位turableabsorber等がある。
ClassIIのレーザーは、 7ょ>>1'1>rvκ となり1'1とκがclassIIとは入れ替わり、更にbad
cavity conditionから遠ざかる。この場合も1'1が大きいため Pが速く減衰し、 EとSの2変
数型となる口その内でも1'11>rvκ の条件により、 Sの減衰が少し速く E主導型となる。
最後にcl邸 sIのレーザーはκ<<:1'.， 1'1となり badcavi句Tconditionから遠く離れたレーザー









オスに導ける。外力を加えるには(a)lo田 modulation，(b )delayed feedback， (c)signal injection， 







Table I Cla.sificatioIl of 1出 ersby medium constants 
class 1 classII clぉsIII class IV 
κ<< r.l，r// γょ》 γ// r'Vκ rょ》 κ>γ// κどヴム，r/I 
Dye 臨悶…Ne州州山…吋刑仰仰(仰川附問0ω附ω6ω印3幻2州山)[「貼…m削…GυN [「恥…恥州叩山…(け川判3日悶3ω9
Ar+ CO2 ，sernicond. I He-Xe( 3.51[μm] ) 
Laser + Sat.Abs. I FIR gas laser 
single rnode S，E : same time scale I aamp.relax.osc bad cavity 
condition 
higher higher sensi ti ve for higher 
instabili ty instabili ty an external force instability 
N=l， E N = 2，E， S N=2， S， E N=3 (E S P) 
P，S:adiabatic P:adiabatic P:adiabatic adiabatic 
elirnination elimination elimination elimination x 
E>S S>E 
1 )κ>γょ+ヴ1という Badcavity conditionは種々の
レーザーでのカオス発生の関値条件を制約する壁となっていること。
2)不均一拡がりのレーザーでは自己パルス形成の第2関値が第1闘値の2'"""3倍に低下
し、 badcavity condition下でカオスの閥値 (Ar)mmが第2閥値まで低下する。
3)κ，')-1，γ1の大小関係によってレーザーを badωvityconditionからの距離と関係させて、
4つのクラスに分け、それぞれの特徴とレーザー系としての振る舞いについて考察した。
以上の結果、 badcavity conditionから遠い有用なレーザー、即ち classIIのAr+，He ← 
Ne (6328A )レーザーや、 cl蹴 IのDyeレーザーではカオス発生は困難であるが、
(1) classIIに対しては最低2モードー以上で動作させN= 3とした上で、外部鏡等による
フィードパック効果を与えること。









あり、 He-Neレーザー (3.15μm)で周期倍分岐径路(periodicdoubling route)，間欠性径路
(intermittency route)などによるカオス発生を報告した [7]0その後、主としてH←Neレーザー





























































Fig.3 The la.ser output of a He-Ne laser under 
various conditions (5 ms/div) 
(a) Multimode la.c;er oscillation without external 
mirror， 5 modE'A<;， Lニ50cm
(b) M山;imodelascr oscillation with external 
mirror (R = 95 % Lム Lニ 10cm，Lニ50cm 
(c) Singlemode oscill凶ionwith external mirror 


























Fig.4 Spectrum of Single-mode laser 
(330阻 zjdiv)
(a) Nonfeeed-back Lニ 20cm
(b) Feed-back by F.P. resonator， L = 20cm 
(c) Feed-back by F.P. resonater and external 
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Fig.5 Spectrum of multimodc 1ωer 
(86 MHzjdiv) 
(a) Nonfeeed-back L二 50cm
(b) Feed-back by F.P. rcsonator， 
Lニ 50cm 
(c) Feed-back by F.P. r回onaterand 









Hc-0:e laser pn 
FP Rcsonator 
Delay Circuit 
Fcぞ dback Currcnt 
Fig.u Experimental setup wit.h a dela.yed feed-back circuit. 
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